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双层扭王字块

在天津港某防波堤工程中的应用

刘　 帅

(中交(苏州)城市开发建设有限公司ꎬ 江苏 苏州 ２１５１００)

摘要: 为解决潜堤易造成船舶搁浅及碰撞问题ꎬ 以天津港某防波堤工程为研究对象ꎬ 将其初步设计的单层扭王字块护

岸结构优化为双层扭王字块ꎮ 通过对比不同形式双层扭王字块护面结构的使用功能、 施工复杂程度、 稳定性及造价ꎬ 分析

方案的可行性ꎬ 并对施工中遇到的实际问题提出相应的解决方案ꎮ 结果表明: 双层扭王字块可解决船舶搁浅及碰撞问题ꎬ

且满足防波堤护面结构的整体稳定性ꎮ
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１　 工程概况

天津港地处渤海湾西部海岸中心ꎬ 位于天津

市东南部的海河口南侧滩涂浅海区ꎮ 天津临港工

业港区是海上通往北京的咽喉要道ꎬ 同时又是连

接华北、 东北、 西北地区的交通枢纽ꎬ 区位优势

明显ꎬ 自然条件独特ꎮ

天津港大沽口港区东、 北防波堤潜堤工程为

天津港的传统防波堤工程ꎬ 为标示防波堤潜堤段

的位置与走向ꎬ 保障航行船舶安全及防波堤自身

安全建设ꎬ 该工程包括 １ 条防波堤、 １ 座灯塔、

２ 座灯浮标和 １ 座船舶自动识别系统( ＡＩＳ) 航标ꎬ

其中防波堤为斜坡式结构ꎬ 全长 ２􀆰 ３５ ｋｍꎮ 地理位

置见图 １ꎮ 该防波堤顶高程最高为 ５􀆰 ５ ｍ、 最低为

２􀆰 ５ ｍꎬ 内外侧坡度均为 １􀏑１􀆰 ７５ꎮ 外海侧采用双层

扭王字块护岸ꎬ 内海测采用单层扭王字块护岸ꎬ

内外护面扭王字块均为 ６ ｔꎮ
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图 １　 工程位置

　 　 本文介绍双层扭王字块在天津港某防波堤护

岸结构工程中的应用ꎬ 并对结构施工中所遇到的

技术难题提出相应的解决方案ꎬ 为双层扭王字块在

护岸结构工程中的进一步推广应用提供技术指导ꎮ

２　 双层扭王字块的优化设计

该工程原初步设计推荐使用堤身全段为潜堤

的方案ꎬ 潜堤较长时间处于海水淹没状态ꎬ 附近

船舶通行频繁ꎬ 偶有发生船舶在潜堤段搁浅及碰

撞的情况ꎬ 因此ꎬ 对初步设计的研究结论进行优

化调整ꎬ 依据«防波堤与护岸设计规范»  １ 对潜堤

顶工程进行优化调整ꎬ 在原有潜堤方案的基础上

增加出水堤、 混合堤 (出水堤 ＋ 潜堤) 方案进行

比选ꎮ

２.１　 增设扭王字块预选方案

为保证加高后的堤顶块体以及堤身整体的稳

定ꎬ 在堤身外侧增设扭王字块护面块体ꎬ 考虑到

现状已完工的北防波堤潜堤段航道侧已按相关规

划做成了出水堤与潜堤坡面平行的形式ꎬ 再对潜

堤段全长 ８５０ｍ 堤段的坡面增设扭王字块会导致潜

堤段坡面向航道侧突出ꎬ 可能给航道内船舶的安

全通航带来隐患ꎬ 故本次设计变更仅对防波堤外

海侧坡面增设扭王字块ꎬ 通过整体稳定计算ꎬ 可

满足堤顶块体以及堤身整体的稳定 ２￣３ ꎮ

１)方案 １: 堤顶新增 ６ ｔ 扭王字块ꎮ 在北防波

堤潜堤段(Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０)外海侧堤身上随机安

放 １ 层质量为 ６ ｔ 的扭王字块体ꎬ 堤顶并列随机安

放 ３ 块 ６ ｔ 扭王字块体ꎮ ２) 方案 ２: 堤顶新增 ９ ｔ

扭王字块在北防波堤潜堤段(Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０)外

海侧堤身上随机安放 １ 层质量为 ６ ｔ 的扭王字块

体ꎬ 堤顶并列安放 ２ 排 ９ ｔ 扭王字块体ꎮ 防波堤加

高段外海侧抛石平台上方增设厚度 １􀆰 １ ｍ、 规格

３００~ ５００ ｋｇ 抛石ꎮ ３) 方案 ３: 堤顶新增 １２ ｔ 扭王

字块ꎮ 在北防波堤潜堤段(Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０)外海

侧堤身上随机安放 １ 层质量为 ６ ｔ 的扭王字块体ꎬ

堤顶并列安放 ２ 排 １２ ｔ 扭王字块体ꎮ 防波堤加高

段外海侧抛石平台上方增设厚度 １􀆰 １ ｍ、 规格

３００ ~ ５００ ｋｇ 抛石ꎮ

各方案结构尺度见表 １ꎬ 各方案典型断面见

图 ２ꎮ

表 １　 各方案防波堤尺度

方案 堤段 桩号 堤顶高程∕ｍ 堤顶宽度∕ｍ 堤顶扭王块体质量∕ｔ

１ 北防波堤潜堤段 Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０ ４􀆰 ３０ ５􀆰 ８３ ６

２ 北防波堤潜堤段 Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０ ４􀆰 ５３ ４􀆰 １１ ９

３ 北防波堤潜堤段 Ｎ１＋５００—Ｎ２＋３５０ ４􀆰 ７３ ４􀆰 ９０ １２

􀅰５０１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

　 　 图 ２　 各方案典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 方案比选

２.２.１　 使用功能

方案 １ 在堤顶增设 ６ ｔ 扭王字块体ꎬ 变更后堤

顶高度接近设计高水位ꎻ 方案 ２ 堤顶增设 ９ ｔ 扭王

字块体ꎬ 变更后堤顶高程达到 ４􀆰 ５３ ｍꎬ 方案 ３ 堤顶

增设 １２ ｔ 扭王字块体ꎬ 变更后堤顶高程达到 ４􀆰 ７３ ｍꎬ

两者均在不超出设计高水位 ０􀆰 ２ 倍的设计波高值范

围内ꎮ 从堤顶出水、 防止船舶穿行的功能角度看ꎬ

堤顶高程越高ꎬ 防止船只搁浅事故发生的效果越

好ꎬ 因此方案 ３ 最优ꎬ 方案 ２ 其次ꎬ 方案 １ 良好ꎮ

２.２.２　 施工复杂程度

方案 １ ~ ３ 均需要对已建防波堤潜堤段进行较

􀅰６０１􀅰
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大改变ꎬ 增加防波堤的工程量ꎬ 尤其是海上吊装

扭王字块体的施工有一定难度ꎻ 方案 １ 需要安放

的扭王字块体均为 ６ ｔꎬ 方案 ２、 ３ 均有 ２ 种尺寸扭

王字块体ꎬ 因此方案 １ 在块体预制和施工难度较

方案 ２、 ３ 稍低ꎮ

２.２.３　 双层扭王字块稳定性

根据«防波堤与护岸设计规范»表 ４􀆰 ３􀆰 ７ 的规

定ꎬ 扭王字块体护面块体容许失稳率为 ０％ꎮ 通过

波浪断面物理模型试验得出方案 １、 ２ 均不满足规

范要求ꎬ 仅方案 ３ 满足ꎮ

２.２.４　 工程造价

各方案防波堤每延米新增工程费用以及工程

经济技术指标见表 ２ꎮ
表 ２　 各方案防波堤每延米新增工程费用及工程经济技术指标

方案

每延米新增

工程费用∕
万元

工程费用∕
万元

其他费用∕
万元

预备费用∕
万元

总概算∕
万元

１ ２􀆰 ２４ １ ７０８􀆰 ９０ １０３􀆰 ５４ ９０􀆰 ６２ １ ９０３􀆰 ０６

２ ２􀆰 ６４ ２ ０３１􀆰 ３９ １０８􀆰 ９２ １０７􀆰 ０２ ２ ２４７􀆰 ３３

３ ２􀆰 ７１ ２ ０８３􀆰 ７９ １０９􀆰 ８０ １０９􀆰 ６８ ２ ３０３􀆰 ２６

２.３　 方案确定

综上所述ꎬ 考虑到已建防波堤为永久性防波

堤ꎬ 为防止船舶通航造成搁浅及碰撞宜采取更为

可靠的结构ꎬ 同时根据物理模型试验结果ꎬ 从堤

身设计的安全性及稳定性角度考虑(表 ３)ꎬ 设计

变更推荐采用方案 ３ꎮ
表 ３　 方案对比

方案
使用

功能

施工复

杂程度

块体

稳定性

每延米新增

工程费用∕
万元

１ 良 难度稍低 不满足 ２􀆰 ２４

２ 优 难度高　 不满足 ２􀆰 ６４

３ 最优 难度高　 满足　 ２􀆰 ７１

３　 双层扭王字块安装施工技术难点与针对性措施

根据对施工图纸的充分分析与理解ꎬ 以及对

现场的实地勘察ꎬ 可以认识到本工程具有施工强

度大、 工期紧、 有效作业时间短、 施工工序相互

交叉、 气象及水位对施工影响大、 通航与施工存

在矛盾等特点ꎬ 施工过程中必须注意以下施工特

点和难点ꎬ 并制定有效的应对措施ꎬ 同时提供相

应的预案ꎮ

３.１　 工程紧邻航道且为浅堤段工程

本工程为防波堤浅堤段工程ꎬ 堤身结构主要

在水中ꎬ 紧邻航道ꎬ 一旦发生堤身安全事故将造

成难以估量的损失ꎬ 影响巨大ꎮ

首先ꎬ 保证堤身稳定是本工程的施工重点ꎮ

在施工过程中ꎬ 应密切观测防波堤沉降及位移ꎬ

当观测值超过相关规定要求时ꎬ 按照安全施工预

案ꎬ 采取如下措施 ４￣５ : １) 及时与监测单位沟通ꎬ

缩短防波堤监测周期ꎬ 增加监测频率ꎬ 对出现数

据超限的区域实施重点监测ꎮ ２)加密防波堤巡视

频率ꎬ 对超限区域重点关注ꎬ 昼夜安排值班人员ꎬ

并按要求填写巡视记录ꎮ ３)如果在现场暂停施工

后ꎬ 监测数据仍然存在超限情况ꎬ 应查看超限区

域状况ꎬ 结合现场情况深入分析事故原因ꎬ 研究

决定是否进一步采取反压措施ꎬ 进而安排石料ꎬ

落实反压区域的具体位置和阶段实施时间ꎮ ４)如

果后续观测数据稳定ꎬ 根据数据情况适时恢复

施工ꎮ

３.２　 多采用水上吊装构件的安装难度较大

本工程需要大量的预制构件ꎬ 需要精心组织ꎬ

确保预制构件生产的质量和进度满足工程的整体

需求ꎮ 现场预制构件安装采用水上吊装设备ꎬ 安

装难度较大ꎮ 部分施工区域水深较浅ꎬ 需要乘潮

施工ꎬ 以满足工程船舶的吃水要求ꎻ 同时施工区

域在外海ꎬ 为开阔区域ꎬ 风浪大ꎬ 且船舶出入

频繁ꎮ

本工程扭王字块数量较大ꎬ 为了满足运输及

安装的要求ꎬ 采取预制场水上运至施工现场ꎬ 安

装时采取船舶 １２ ｈ 作业制ꎬ 保障施工进度要求ꎮ

可采取如下措施 ６ : １) 提前做好计划ꎬ 安排好机

械设备ꎬ 并配备一定的富余量ꎮ ２)根据情况做好

增加作业船舶设备的日工作时间ꎬ 有必要采取

１２ ｈ作业制的情况下ꎬ 做好相关保障工作ꎮ ３) 合

理分配施工作业面ꎬ 创造流水节拍ꎬ 满足进度要

求进行流水作业ꎬ 尽可能提前安排扭王字块施工ꎬ

在具备作业面之后及时安排后续施工ꎬ 并确保施

工效率ꎮ ４)根据现场完成情况及时进行计划调整ꎬ
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并制定相应的措施ꎮ

３.３　 控制影响工程总进度的重要节点

防波堤堤身是继防波堤基础之后施工期间的

关键工序ꎬ 其能否按期完成决定整个工程能否按

计划完成ꎬ 进而影响整个工程能否如期竣工ꎬ 因

此节点工期务必得到有效保证ꎮ 所以ꎬ 须在堤身

施工过程中加大施工强度ꎬ 在保证施工安全的情

况下采用乘潮作业保证节点工期ꎬ 为后续工程创

造施工条件ꎮ 在进行重要工序施工时ꎬ 每天召开

进度分析会ꎬ 根据施工情况滚动调整施工计划ꎬ

并制定可靠的进度保证措施ꎮ

３.４　 施工掩护条件较差

本区域施工掩护条件较差ꎬ 风浪及潮流较大ꎬ

以水下施工居多ꎬ 一旦遇到大风恶劣天气ꎬ 需要

采取有效的成品保护措施ꎬ 以防止恶劣施工环境

导致成品破坏ꎮ 可以采用水陆并进的施工方案(具

备陆上施工条件的部分采用陆上施工)ꎬ 加大设备

和人员投入ꎬ 尽可能多地化水上施工为陆上施工ꎬ

提高施工工效ꎮ 另外ꎬ 为避免风浪及潮流影响ꎬ

运砂船舶尽量选择较大规格以保证抵抗风浪的

能力ꎮ

本工程成品保护主要考虑袋装砂在出水面部

分施工时进行保护ꎬ 可采取如下措施:

１)提前做好防护方案ꎬ 在完成堤身后及时进

行抛石施工ꎬ 先对堤身的坡脚部分进行压护ꎬ 在

坡脚压护完成后ꎬ 再逐渐向堤身施工ꎬ 逐层施工ꎬ

流水作业ꎬ 对已完成抛石段及时整平ꎬ 并进行下

一层抛石施工ꎬ 确保施工合理有序进行ꎻ 为了对

袋装砂施工成品进行保护ꎬ 对位于潮间带的已完

成的袋装砂成品实施重点保护ꎮ ２)在进行成品保

护阶段ꎬ 安排人员和船舶进行巡视ꎬ 填写巡视记

录ꎬ 发现问题立即采取措施ꎬ 确保防护措施到位ꎮ

３.５　 工程与其他航道存在较大的施工干扰

本工程施工与大沽口航道存在较大的施工干

扰ꎬ 如充填袋及软体排的铺设、 进场道路的选择、

吹砂管线的布设、 运砂船舶的运输和作业等ꎮ 此

外ꎬ 由于本工程施工强度高ꎬ 需要采取多点作业ꎬ

各区段和工序间交叉施工容易产生施工干扰ꎮ

在本工程实施过程强化施工组织管理ꎬ 严肃

施工纪律ꎮ 施工前ꎬ 与临近工程做好沟通ꎬ 尽量

避免彼此干扰ꎮ 为确保进出港航道口免受施工干

扰ꎬ 采取如下措施 ７ : １) 安放水上警戒设施ꎬ 以

防止夜间外来船只误入施工区域发生危险ꎮ ２)设

置系缆浮鼓ꎬ 防止施工船舶乱停靠引发安全事故ꎮ

３)在施工过程定期安排船舶进行安全巡视ꎬ 对误

进入施工区域的船舶引导至安全区域ꎬ 防止外来

船舶安全隐患ꎮ 施工时如果发生进出港航道船舶

对施工造成影响ꎬ 应及时进行沟通ꎬ 通过合理合

法的途径寻求解决问题的方法ꎮ

４　 结语

１)类似潜堤工程可采用双层扭王字块护面结

构解决过往船舶搁浅及碰撞问题ꎬ 并且该护面结

构满足堤顶及堤身整体的稳定性ꎬ 可保障航行船

舶安全及防波堤自身安全ꎮ

２)本文的双层扭王字块实际施工过程的技术

难点和解决方案可对相关双层扭王字块护岸工程

起到一定的指导意义ꎮ
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